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摘要 :【 目的] 探讨 中 国 弄 蝶 亚 科 各 族 之 间 的 系统 发 育 关 双 












































。【 方 法] 对 22 属 32 种 弄 蝶 亚 科 蝶 类 的 Cytb 和 ND1 基 








因 部 分 序列 进行 了 联合 分 析 ,分别 采用 最 大 似 然 法 (maximum likelihood, ML) 和 贝 叶 斯 法 (Bayesian inference, BI) 





构建 了 系统 发 育 树 。[ 结果 ] 测 得 的 Cytb P NDI 基因 联合 后 ,获得 的 序列 总 长 为 836 bp ,包含 保守 位 点 450 个 , 变 
异 位 点 386 个 ,简约 信息 位 点 304 个 ;A € T 的 平均 含量 为 76.9% ,明显 高 于 C+G 的 平均 含量 (23.1% ) 。 基 于 Cytb 
和 ND1 基因 联合 序列 的 系统 发 育 分 析 显 示 , 钧 弄 蝶 族 ( Ancistroidini) 、 刺 胎 弄 蝶 族 ( Baorini ) 、 弄 蝶 族 ( Hesperiini ) 为 
单 系 群 , 且 亲 缘 关 系 较 近 ,其 亲缘 关系 为 : ( 弄 蝶 族 Hesperiini + (REG JEBEIA Baorini + 钩 弄 蝶 族 Ancistroidini) ) ; 而 







































































锣 弄 蝶 族 Aeromachini( = 醋 弄 蝶 族 Halpini) 是 一 个 复 系 群 


( Baorini ) , JE ( Hesperiini ) 的 族 级 地 位 , 匆 弄 蝶 族 (Aeromachini ) 与 Warren 等 研究 结果 矛盾 ,其 他 族 有 待 补充 样 


本 后 做 进一步 研究 。 
关键 词 : 鳞 翅 目 ; 弄 蝶 亚 科 ; Cywb; ND1; 系统 发 育 ; 中 国 

















o 【结论 】 本 文 支持 钧 弄 蝶 族 ( Ancistroidini ) HEJER IR 
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Phylogenetic relationship of hesperiin 


e tribes ( Lepidoptera, Hesperiidae ) 


based on Cytb and NDI1 gene sequences 
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Abstract: [Aim] This study aims to explore and recover the tribal phylogenetic relationship within the 


subfamily Hesperiinae in China. [Methods] The partial mitochondrial Cytb and ND1 gene sequences of a 


total of 32 species in 22 genera were determined 


and analyzed, and the phylogenetic trees of the 


Hesperiinae species were constructed using the Bayesian and maximum likelihood methods. [ Results] 


There are 450 conservative sites, 386 variable sites and 304 parsimony-informative sites, and a 76.9% A 


+T bias in the 836 bp nucleotides of the com 


bined sequence of the two mitochondrial genes. 


Phylogenetic trees based on the combined sequence of Cytb and ND1 genes showed that the Ancistroidini , 


Baorini and Hesperiini are monophyletic with the relationship of ( Hesperiüni + ( Baorini + 


Ancistroidini)), while the tribe Aeromachini ( = Halpini) is a paraphyletic group. [ Conclusion] Our 


results support the tribal nomenclatures of the Ancistroidini, Baorini and Hesperiini. However, the 


polyphyly of Aeromachini in this study contradicts with the former results by Warren et al. In addition, 


the phylogenetic relationship of other tribes needs further confirmation by more taxa sampling. 


Key words: Lepidoptera; Hesperiinae; Cytb; ND1; phylogeny; China 








3t WE JV Lb ( Hesperiinae ) 3E Jm 8 XH H 
(Lepidoptera) $£ ff WV. H ( Rhopalocera ) FE HR M Æ} 
( Hesperioidea) 弄 蝶 科 ( Hesperiidae ) ,是 蝶 类 中 较为 
独特 的 类 群 。 全 世界 已 知 约 567 属 4 000 b, 16: 
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西 兰 外 世界 各 地 均 有 分 布 ( Bridges, 1994; Ackery et 
al., 1999) ,我 国 已 知 370 种 ,隶属 4 亚 科 12 族 83 
jg CRT, 2010) 。 

随 着 分 子 生物 学 的 发 展 以 及 DNA 分 子 标记 广 
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泛 应 用 于 昆虫 系统 发 育 研究 ,近年 来 基于 分 子 数据 
的 弄 蝶 科 系 统 学 研究 也 取得 了 一 定 的 进展 。 国 外 学 
者 Warren 等 (2008) 基 于 细胞 色素 氧化 酶 1 和 II 
(CO I-CO II) 基因 、 延 长 因子 (EF-1a) 基 因 和 无 翅 基 
(Wingless) 3 个 基因 序列 ,联合 分 析 了 和 弄 蝶 总 科 
209 种 代表 198 属 的 系统 发 育 ,提出 弄 蝶 科 分 为 5 
个 亚 科 的 分 类 系统 即 : UR RH ROSE wy RH 
( Coeliadinae ) 4E 3E HR EE} ( Pyrginae ) 、 链 弄 蝶 亚 科 
( Heteropterinae ) 4% FE WE VV $} ( Trapezitinae ) 70 FF WE 
MESE Hesperiinae ) ; 之 后 ,Waren ® (2009 ) 基于 
个 基因 (CO I-II, EF-1a 和 Wingless ) ,46 AEAF 
和 其 他 3 个 生物 学 特征 ,再 次 对 世界 弄 蝶 科 196 属 
10 种 进行 了 系统 发 育 研 究 , 提 出 了 和 弄 蝶 科 修 正 的 
亚 科 、 族 级 分 类 系统 ,将 弄 蝶 科 分 为 7 个 亚 科 , 即 : 坚 
fH 3E mE WV fb ( Coeliadinae ), 28 JE WE WV fb 
( Euschemoninae ) ZZ ES VV fl ( Eudaminae ) , $6 re 
亚 科 (Pyrginae ) 、 链 和 弄 蝶 亚 科 (Heteropterinae ) 、 梯 弄 
蝶 亚 科 (Trapezitinae) 和 和 弄 蝶 亚 科 (Hesperiinae)。 此 
外 ,Dodo 等 (2008) 利 用 ND5 和 COI 基因 对 日 本 4 
[LRL 26 JR 37 种 弄 蝶 进行 了 系统 发 育 分 析 。 

弄 蝶 亚 科 作为 弄 蝶 科 最 大 的 类 群 ,同时 ,也 是 分 
类 存在 争议 最 多 的 类 群 ,不 同学 者 曾 对 该 亚 科 的 单 
系 性 及 族 级 划分 持 不 同 的 观点 。Evans(1949 ) 将 弄 
蝶 亚 科 分 为 8 个 属 群 ,分 别 是 链 和 弄 蝶 属 群 
Heteropterus group MEA JE i 属 群 Astictopterus group 、 
Jor HEB HE Isoteinon group , £4 Jr WE JB E. Ancistroides 
group, FR JE HE Jj BE Plastingia group, J£ Bk Ja BE 
Hesperia group 、 黄 弄 蝶 属 群 Taractrocera group PIE FE 
蝶 属 群 Gegenes group。Inoué 和 Kawazoé(1966) 提 
E T HE SE SEJE HÉ Halpe group. Scott 和 Wright 
(1990) 将 Evans ( 1949) By EE BE Je HE ES 29 B TE HR 
亚 科 ,得 到 了 de Jong( 1996) , Ackery 等 (1999 ) 等 车 
述 的 支持 。 值 得 一 提 的 是 , 周 尧 (1994，1999 ) 将 中 
国 弄 蝶 亚 科 分 为 10 族 。 之 后 , 袁 锋 等 (2010 ) 把 中 
国 弄 蝶 亚 科 分 为 6 族 , 醉 弄 蝶 族 ( Halpini Inoué et 
Kawazoe) | = £5JEHE X ( Aeromachini Tott) = 黄斑 弄 
蝶 族 ( Ampitini Chou) ] , 45 Jr 8E Jk ( Ancistroidini 
Evans) JS FEE ( Baorini Doherty) [ = ii F IRIK 
( Gegenini Chou) ] , JE ( Hesperiini Latreille ) |J; 
JE HE WE ( Isoteinonini Evans ) FU wi JF "E 族 
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( Taractrocerini Evans) 。 

H Bij , FE EE IL RE ( Hesperiinae ) 全 世界 已 知 约 
325 Jg 2 000 余 种 ,分 布 于 各 大 动物 地 理 区 系 
(Ackery et aol.，1999 ) 。 我 国 幅员 辽阔 ,地 跨 古 北 区 























和 东洋 区 ,该 亚 科 种 类 也 较为 丰富 ,已 知 50 属 108 
余 种 ( 薛 国 喜 ，2009 ) 。 该 类 群 种 类 多 小 至 中 型 f 
泽 暗淡 ,斑纹 单一 ,幼虫 主要 取 食 单子 叶 植 物 ,许多 
类 群 是 农业 上 的 重要 害虫 ( 袁 锋 等 , 2010)。 以 往 弄 
蝶 亚 科 的 系统 学 研究 主要 基于 形态 学 方面 ,有 关 和 弄 
蝶 亚 科 的 分 子 系统 发 育 关系 的 研究 未 见报 道 。 线 粒 
体 基 因 是 探讨 昆虫 较 高 级 分 类 阶 元 的 有 效 工 具 , 其 
中 Cytb 和 NDI 等 基因 已 广泛 用 于 研究 蝴蝶 不 同 阶 
元 的 分 子 系统 学 研究 ( 襄 锋 和 圳 向 群 ,2013 ) 。 
此 ,本 文 对 我 国 弄 蝶 亚 科 的 22 属 32 种 Cytb 和 NDI 
基因 的 部 分 序列 进行 了 测定 和 分 析 ,探讨 了 它们 各 
族 级 分 类 群 之 间 的 分 子 系统 发 育 关系 。 

































































1 材料 和 方法 
1.1 供 试 材料 
样本 均 为 西北 农林 科技 大 学 昆虫 博物 馆 馆 藏 标 
本 ,包括 野外 采集 的 新 鲜 ( 浸泡 ) 标 本 和 原 有 针 插 干 
标本 ,标本 信息 详 见 表 1。 标 本 分 类 鉴定 按 囊 锋 等 
(2010) 中 国 弄 蝶 科 分 类 系统 ,鉴定 后 对 取样 标本 各 
取 2 只 足 移 入 9596 无 水 乙醇 中 , -20% 保存 备用 。 
1.2 总 DNA 的 提取 

基本 参照 Zimmermann 等 (2000) I E Ik SE ^ 
(2004) 所 采用 的 酚 氯 仿 抽 法 提取 基因 组 DNA ,对 提 
取 方 法 略 作 了 改进 。 取 下 的 足 用 灭 菌 双 营 水 浸泡 
12 h UE, FIZIK JMA 250 pL TE 缓冲 液 中 (10 
mmol/L Tris-HCl,1 mmol/L EDTA,pH 8.0)1 h; 取 
出 标本 ,在 150 uL 提取 液 (50 mmol/L Tris-HCl ,25 
mmol/L NaCl, 25 mmol/L EDTA ,0. 1% SDS, pH 
8.0) 中 剪 碎 研 磨 ;加 入 2.0 pL 蛋白 酶 K(20 mg/ 
mL) , 混 匀 ,于 60%C 水 浴 消化 2.5 ~3.5 h。 经 酚 和 和 氧 
仿 纯 化 后 ,加 入 2 倍 的 无 水 乙醇 ( - 209€ ) ,颠倒 混 
合 沉淀 DNA, £& 7096 LEVE DNA ,沉淀 晾 干 后 ， 
溶解 于 50 kL 的 TE 溶液 中 , -20% 保存 。 
1.3 PCR 扩 增 

Cytb 基因 序列 片段 扩 增 引物 设计 参考 Simon 等 
(1994) ,序列 为 : CB-J-10933: 5'-TATGTACTACCA 
TGAGGACAAATATA-3' , CB-N-11367; 5'-ATTACAC 
CTCCTAATTTATTAGGAAT-3'; NDI. 基因 引物 设计 
参考 Aubert 等 (1996 ) ,序列 为 :3264-j-12095: 5'- 
ATCAAAAGGAGCTCGATTAGTTTC-3' , 1957-N- 
12567 : 5'-CGTAAAGTCCTAGGTTATATTCAGATTCG 
-3'。 扩 增 Cyib 和 ND1 线粒体 基因 的 引物 均 由 北京 
奥 科 生 物 技术 有 限 公 司 合成 。 
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表 1 样品 产地 及 Cytb 和 ND1 基因 的 GenBank 登录 号 


Table 1 The sampling localities and the GenBank accession numbers of Cytb and ND1 genes in this study 
GenBank 登录 号 







































































































































































族 属 种 采集 地 点 采集 时 间 GenBank accession no. 
Tribe Genus Species Sampling location Collection date 
Cytb VD1 
EHH SE MA 
p 云南 中 外 2007.06 KM975707 - 
gu TEE Je A. sigmatus Zhonegdian, Yunnan 
Aeromachus xau 
BESJEN A. piceus Wuyi a TN 2006. 08 KM895428 KM895450 
at E — da 
RERO TERRE 2005.08 KM975708 - 
黄斑 弄 蝶 属 A. dioscorides Luxi, Yunnan 
Ampitti, Zu —— 
PIS HUE A BESED .福建 武夷 山 2006.07 KM975709 = 
A. virgata Wuyi Mountain, Fujian 
S E it FE xz zT 4 
y FA IRIE O. maga — |, REM z 2006. 08 KM975717 KM975728 
EASA nryza ongqi Mountain, Fujian 
Aeromachini 陀 d >x = ANTE 
3r MS Ja 短 突 陀 弄 蝶 甘肃 小 陇 山 
Thoressa T. breviprojecta Xiaolong Mountain, Gansu 2006:06 EMO 
k- 23 Au zb 
FIBI EAR .福建 武夷 山 2006.07 KM895439 KM895460 
IESUS H. concavimarginata Wuyi Mountain, Fujian 
Halpe L Æ — Ba xh 
: ZAR, M 2007.07 KM975712 KM975723 
EE EEA 
LEIER ， 云南 动 仓 2007.07 KM895445 KM895467 
EIIE P. stramineipennis Menglun, Yunnan 
Pithauria 四 川 芦山 
宽 突 琵 弄 蝶 P. linus Lu Mountain, Sichuan 2005.06 KM975718 KM975729 
"ESTEE "ES Xa EE. 
Wr a Wes 、 海 南陵 水 2007.06 KM975710 - 
Astictopterus A. jama Lingshui, Hainan 
vezire 
Boa PAR HERA " 2006.07 KM895444 KM895465 
DE MEER . curvifascia Wuyi Mountain, Fujian 
Ancistroidini Notocrypta p LB EN 
EBTI 云南 动 仓 2005.09 KM975714 - 
N. ga ‘SOS Menglun, Yunnan 
3E MER * 海南 乐 东 
Udaspes RFE U. folus Ladong, Hainai 2007.06 KM975720 KM975733 
=Æ x DTE EAS 
FEIKJE 弄 蝶 iL AR [8] i 
Hesperia H. comma Wuge Mountain, Liaoning 2006:07 EITISO4S KJ786304 
白斑 赭 弄 UTEK 
O. subhyalina Wuge Mountain, Liaoning 2006.07 KM975716 KMD/S727 
Æ jt} Æ jit E dde EL YT DE 
弄 蝶 族 Tto MER 黄斑 赭 弄 iL AR [8] tI 
Hesperiini Ochlodes O. flavomaculata Wuge Mountain, Liaoning 2006:07 RM35715 KM975725 
INTER 吉林 长 白山 x 
O. venata Changbai Mountain, Jiling 2006.07 JQ24458 KM975726 
FIFE FITER 黑龙 江 伊 春 
Thymelicus T. leoninus Yichun, Heilongjang 2006,08 Ne MSS 
ye EE hit Y je E. de e Me EL YT yu 
WEM Va TERR EM .江西 遂 川 2004.08 KM975713 KM975724 
Isoteinonini Isoteinon I. lamprospilus Suichuan, Jiangxi 
3E d Eg TE SE Yu zhc 
RTI ELE ED 福建 武夷 山 
Erionota E. torus Wuyi Mountain, Fujian 2096:07 Ren IMPOR 
Æ hit} 江西 六 
NGHE AGE Bs ,江西 送 川 2004. 08 - KM975730 
Taractrocerini 长 标 弄 蝶 属 T. augias Suichuan, Jiangxi 
ME 台湾 长 标 弄 蝶 江西 遂 川 2004. 08 = KM975731 
T. formosana Suichuan , Jiangxi ` 
Trio 乏 纹 称 弄 蝶 海南 五 指 山 
Parnara P. Vida Wuzhi Mountain, Hainan OOED RASQ30 KJ780292 
JN Æ hik ER DE E 
FERJE 南亚 谷 弄 蝶 云南 动 仑 
Pelopidas P. agna Menglun, Yunnan 2005.07 KJ775043 KJ786299 
HEFER STIRE EZF Jc . ERRE 2007.06 KJ775047 KJ786303 
Baorini Caltoris C. bromus Jianfengling, Hainan 
- 王建 式 南 
MESES RO MEME D. fari Wuyi ici TA 2006. 08 KJ775045 KJ786301 
rapit Fg PI aA 
1 n 岂 纹 孔 弄 蝶 P. zina eta ss : 
TURIS MAILEM P amS 2005.08 KJ775039 KJ786296 


Polytremis Wuyanling, Zhejiang 
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续 表 1 Table 1 continued 
m E GenBank 登录 号 
mw 三 采集 地 点 采集 时 间 GenBank accessi 
族 Tribe P Genus 种 Species Sampling location Collection date AAEE Ea 
Cytb VD1 
[22 3 链 弄 蝶 吉林 长 白山 
Heteropterus H. morpheus Changbai Mountain, Jiling 2006507 KM 3440 M3322461 
i x EN 
0 外 群 基点 银 卉 蝶 甘肃 西林 1989.07 KM895431 KM895453 
utgroup Ea C. argyrostigma Xishu, Gansu 
pr 
Carterocephalus Ei x c 
BEROTAR zT rf 2007.06 KM895432 KM895454 











C. dieckmanni 


* GenBank 下 载 序列 号 Sequence from GenBank; 


PCR 反应 体系 总 体积 为 50 pL, 其 中 5 pL 10 x 
Buffer,5 uL Mg^* ,3 uL CBJ(10 pmol/L) ,3 pL CBN 
(10 umol/L) ,4 uL DNA 模板 溶液 ,5 pL dNTPs 
(2.5 mmol/L) ,0.4 U Taq 酶 , 灭 菌 双 蒸 水 补足 至 350 
pL. HI% Cytb 的 反应 程序 为 :94% 预 变 性 5 min; 
94% 变 性 1 min, 退 火 温度 50C1 min,72% 延伸 2 
min , 共 35 个 循环 ;72% 补偿 延伸 10 min。 扩 增 VD1 
的 反应 程序 为 :94Y 预 变 性 5 min; 94°% 变性 0. 5 
min ,退火 温度 49% 0.7 min,72?C 延伸 2 min, 共 35 
个 循环 ;72% 补偿 延 伸 10 min。 反 应 产物 经 196 的 
琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 和 Gel Dos 图 像 分 析 仪 观察 ， 
经 纯化 试剂 盒 纯 化 ,基因 片段 由 南京 金 斯 瑞生 物 科 
技 有 限 公 司 和 北京 奥 科 生物 技术 有 限 公司 测序 。 
1.4 数据 分 析 

在 NCBI 网 站 上 经 Blast 程序 进行 同 源 性 比较 ， 
找到 其 相近 序列 ,确认 是 否 为 目标 片段 ,采用 
MAFFT 7.037 软件 ( Katoh and Standley, 2013) 对 本 
研究 所 得 的 序列 进行 比 对 ,并 去 掉 两 端 引 物 及 不 整 
齐 的 序列 。 基 于 Mega 6.0(Tamura et al., 2013 ) 计 

















Zhongdian, Yunnan 
- : 序列 未 获得 Sequence not available. 


RAPo LI Modeltes 3. 7 ( Posada and Crandall, 
1998) 软件 筛选 出 最 优 模型 GTR + I 6 G, 采 用 
RAxML 7.2. 6(Stamatakis, 2006) 建立 ML 树 ,以 链 
弄 蝶 为 外 群 ,选择 执行 快速 支持 度 分 析 (ML + 
rapid bootstrap ) 并 以 搜索 的 GTRGAMMAT 进行 1 000 
次 自 举 检验 。 同 时 ,采用 MrBayes 3. 1. 2 
( Huelsenbeck et al., 2001) 构建 Bayes 树 ,lset 设置 
替换 模型 nst =6 ,位 点 速率 变异 模型 设置 为 rates = 
立 4 个 马尔 科 夫 链 , 以 随机 树 为 起 始 树 ， 
共 运 行 1 000 000 代 , 每 100 代 进 行 一 次 抽样 ,重复 
一 次 ,在 舍弃 老化 样本 2 500 代 , 根 据 剩 余 的 样本 构 
建 一 致 树 ,并 计算 相关 参数 。 














gamma, 





2 结果 


2.1 弄 蝶 亚 科 Cytb 和 VDL 基因 序列 分 析 

本 研究 测定 了 弄 蝶 亚 科 21 属 30 种 Cytb 的 序 
51,19 属 26 种 ND1 的 序列 (包括 2 属 4 种 外 群 
Cytb 基因 片段 经 MAFFT 进行 比 对 后 , 共 得 到 390 bp 














— 
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算 不 同 序列 间 的 保守 位 点 、 可 变 位 点 、 简 约 信息 位 
点 AT.G、C 各 碱 基 含 量 。 采 用 DAMBE 5.3.74 软 
件 检 测 蔡 代 饱 和 指数 Iss ( index of substitutional 
saturation) ,各 检 测 的 替代 饱和 指数 1ss 小 于 临界 
Iss. c, 则 检测 的 序列 没有 替代 饱和 ,该 序列 可 以 用 于 
构建 系统 发 育 ( Xia and Xie, 2001; Xia and Lemey, 
2009) 。 运 用 PAUP 4. 0b10 软件 ( Swofford, 2002) 
采用 ILD 检验 (incongruence length difference test) 的 
方法 对 Cytb 和 ND1 基因 进行 同 质 性 检验 。 

系统 分 析 以 链 弄 蝶 亚 科 ( Heteropterinae ) 链 弄 蝶 
属 Heteropterus 的 链 弄 蝶 H. morpheus 以 及 银 弄 蝶 属 
Carterocephalus 的 基点 银 弄 蝶 C. argyrostigma 白斑 
RE C. dieckmanni 和 三 斑 银 弄 蝶 C. urasimataro 
为 外 群 。 采 用 最 大 似 然 法 ( maximum likelihood, 
ML) 和 贝 叶 斯 法 (Bayesian inference, BI) 构建 系统 









































同 源 位 点 ,其 中 保守 位 点 204 个 ,变异 位 点 186 个 ， 
简约 位 点 149 个 ,A, T, C 和 G 碱 基 的 平均 含量 分 
别 为 30.5% , 43.3% , 16.5% f 9.696 。ND1 基因 
片段 经 MAFFT 进行 比 对 后 , 共 得 到 446 bp 同 源 位 
点 ,其 中 保守 位 点 个 ,变异 位 点 200 个 ,简约 信 

息 位 点 155 个 ,A, T, CARI G 碱 基 的 平均 含量 分 别 
为 31.0% , 49. 1% , 8.1% 和 11.8%。 经 DAMBE 
5.3.74 软件 检测 , Cytb 和 ND1 B FP SCR BARE 
和 ,可 以 用 于 构建 系统 发 育 ( Cytb: Iss = 0. 3037 < 
Iss. c = 0. 6866; NDI: lss = 0. 5168 < Iss. c = 
0. 7023) , 

对 Cytb 和 ND1 基因 进行 同 质 性 检验 ,结果 显示 
基因 进化 水 平 不 具有 显著 差异 (P=0.61 >0.05)， 
因而 可 以 将 两 组 数据 整合 在 一 起 进行 分 析 。Cyib 
和 ND1 基因 联合 比 对 后 ,获得 的 序列 总 长 为 836 
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点 450 个 


Y" 


,变异 位 


pp ,包含 保守 位 ， 





点 304 个 ;A, T, C 和 G 碱 基 的 平均 含量 分 别 为 
30. 796 ， 

均 含 量 

(23.196), 





基 组 成 一 致 (Simon et al., 1994) , 
2.2 和 弄 蝶 亚 科 的 系统 发 育 关 系 


本 研究 以 Cytb 和 NDI 基因 的 部 分 序 
据 分 别 构建 了 ML 树 和 BI 树 。 两 种 不 同方 法 构建 


Carterocephalus dieckmanni 


Carterocephalus urasimataro 


点 386 


PEN 


46.296 , 12.496 $8 10. 796 ,其 中 A+T 的 平 
76. 9% ,明显 高 于 C+G 的 平均 含量 
与 其 他 文献 报道 的 昆虫 线粒体 DNA. 碱 


BAT E 
$i. 


个 ,简约 位 


Carterocephalus FIPE FEHR 








如 ML( 图 1) 树 显示 ,以 链 弄 蝶 亚 科 的 银 
属 Heteropterus 为 外 群 ， 
亚 科 可 以 分 为 两 大 支 , 一 





统 树 如 图 1 和 图 2 显示 的 拓扑 结构 基本 一 








弄 蝶 属 
=Æ hit 
FFIR 


— X DUI Th 15 FE VE JiR 




















( Aeromachini) | = Bf Zr HE ( Halpini) ] B] EE JF WE JB 





Pithauia pE JE SE Jg Thoressa |, MX 88 Jg 
弄 蝶 属 Halpe 的 4 JE , T PSP HIS HJ JR 
Jg Aeromachus 与 黄斑 弄 蝶 属 Ampittia ,与 其 他 族 


列 联合 数 
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Fig. 1 
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线粒体 Cytb 和 ND1 基因 部 分 序列 构建 的 弄 蝶 亚 科 的 ML 树 


ML tree of the subfamily Hesperiinae in this study based on the combined data of partial sequences of Cytb and ND1 genes 


各 分 支 上 的 数字 为 1 000 次 自 举 检验 值 ; 标尺 示 遗 传 距离 。Values above the branches indicate clade bootstrap support; the scale bar indicates the 





genetic distance. 
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Carterocephalus dieckmanni 


Carterocephalus urasimataro 
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Pithauria linus 
1.00 
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图 





2 基于 线粒体 Cytb 和 NDI 基因 前 


分 序列 构建 的 弄 蝶 亚 科 的 BI 树 


Fig. 2 Bl tree of the subfamily Hesperiinae in this study based on the combined data of partial sequences of Cytb and ND1 genes 
各 分 支 上 的 数字 为 后 验 概率 。Values above the branches indicate the posterior probabilities. 





形成 另 一 支 ; 在 后 一 支 中 , Rs n vg due Astictopterus 
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Fik ”下 关系 : 














其 中 和 弄 蝶 族 、 刺 肥 弄 蝶 族 和 多 弄 蝶 族 进一步 形成 以 

















(EIRIK Hesperiini + ( HJJ JP 8E X Baorini 






































WE ( Ancistroidini) 2 





与 弄 蝶 族 
(Hesperiini) 3 属 . 刺 肥 弄 蝶 族 ( Baorini) 5 RAIF 
属 形成 的 另 一 支 构成 姊妹 群 ， 








+ EE Ancistroidini) ) o 


在 BI 树 中 (图 2) ,与 ML 树 存 在 的 差别 主要 表 
现在 黄斑 弄 蝶 属 的 两 种 没有 形成 姊妹 群 


关系 ;此 外 ， 








MEIR 
FIRN X 











在 其 分 支 中 的 位 置 不 同 ,在 ML 树 中 LH 
一 分 文中 的 基部 分 支 ,而 在 BI 树 中 , 腌 翅 
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弄 蝶 与 长 标 弄 蝶 属 形成 姊妹 群 ,在 这 一 分 支 的 端 部 
位 置 。 





3 讨论 


Warren 等 (2009 ) 基于 形态 和 分 子 数据 对 弄 蝶 
亚 科 进行 了 修正 ,确定 了 和 弄 蝶 亚 科 8 个 族 的 地 位 ,分 
I) ii P5 JT ONE X ( Aeromachini ) , Jil Ja J VE ÑK 
( Baorini ) 、 黄 弄 蝶 族 ( Taractrocerini ) , 5] E HE T 
( Thymelicini ) , Jẹ HE J/ ( Hesperiini ) , EA Pt 5 WE JK 
( Calpodini) , 4E 2 FE E ÑR ( Anthoptini ) 和 紫 弄 蝶 族 
(Moncini) ; (H I £4 ZEE Ji ( Ancistroidini ) 4172; SE Hle 
JA ( Isoteinonini ) 的 位 置 仍 未 得 到 确定 。 本 文 利用 
Cytb 和 ND1 基因 部 分 序列 联合 数据 ,以 链 弄 蝶 亚 科 
为 外 群 ,对 弄 蝶 亚 科 族 间 的 系统 发 育 关系 进行 了 
探讨 。 

Ea JEME ( Aeromachini) 由 Warren 等 于 2008 年 
正式 确立 。 全 世界 有 12 属 ,分 布 于 古 北 区 与 东洋 
区 ,12 属 在 中 国 均 有 分 布 。 该 族 雄 虫 妇 正面 通常 有 
性 标 ; 少 数 种 类 后 翅 前 缘 基 部 有 毛 复 ;雄性 外 生殖 器 
钩 突 端 部 较 宽 ,多 数 种 类 有 足 杆 ( 薛 国 喜 ，2009 ) 。 
该 族 除 短 突 须 弄 蝶 属 Arnetta 外 的 其 余 各 属相 当 于 
Evans(1949) 的 Ampittia subgroup 和 Halpe subgroup ; 
Inoué 和 Kawazoé( 1966) JL 4E HJBIGT-ES 8 RFA 4 F 
TOP. KWIKI 6 属 10 种 ,但 该 族 6 JE 
未 能 形成 一 文 , 而 成 为 复 系 群 ,这 与 Warren 等 
(2008, 2009) 的 研究 结果 了 矛盾。 因此 ,该 族 及 其 属 
间 的 系统 发 育 关系 还 需 进一步 研究 。 

$3 3F HE ( Ancistroidini) 包括 8 属 ,中 国 分 布 有 
7 属 。 该 族 雄 虫 前 翅 正 面 无 性 标 ;前 翅 的 Cu, 脉 源 
于 Ri PKAN, M, 脉 基部 下 弯 ; 后 翅 前 缘 基 部 无 毛 簇 ， 
M, 脉 常 明显 ;雄性 外 生殖 器 钓 突 端 部 宽 ( 范 戏 竣 ， 
2006; E=, 2009), Æ Evans(1949 ) 分 类 系统 中 
JH E JB EE Ancistroides group ,还 包括 雅 弄 蝶 属 
lambrix ZTR 3E E Jg Koruthaialos | WI JE E Jg Psolos 。 
Warren SẸ (2008, 2009) BR EE TP KR Y HEFE IR JR 
lambrix AF 3e E Je Idmon , £L bg JF WE Jg. Koruthaialos 
TIUS EHE Je Ancistroides ,但 是 未 确定 其 系统 分 类 地 
位 。Dodo 等 (2008 ) 的 研究 表明 姜 弄 蝶 属 Udaspes 与 
袖 弄 蝶 属 Notocrypia 杂 缘 关系 最 近 , 与 本 人 研究 结 呈 
一 致 。 

HEFFER ( Baorini ) 相当 于 Evans(1949 ) 的 吉 
弄 蝶 属 群 Gegenes group。 该 族 地 位 由 Warren 等 于 
2008 年 正式 确立 。 该 族 类 群 下 层 须 第 2 节 竖 立 ;部 
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分 种 类 前 翅 正 面 有 性 标 ,后 翅 前 缘 基 部 有 毛 复 ;少数 
种 类 中 、 后 足 肥 节 有 刺 ;雄性 外 生殖 器 颗 突 左右 分 离 
(EEES, 2009) 。 目 前 ,全 世界 记录 12 属 97 种 , 除 
新 北 区 外 均 有 分 布 ,我 国 已 知 7 属 47 种 ,主要 分 布 
在 南部 和 东部 地 区 ( 朱 建 青 , 2012) 。 本 研究 涉及 了 
该 族 的 5 属 5 种 ,形成 一 个 单独 的 分 支 ,构成 单 系 
群 , 且 与 钩 弄 蝶 族 构成 姊妹 群 关系 。 

FERIA ( Hesperiini ) 相当 于 Evans( 1949 ) 的 弄 蝶 
属 群 Hesperia group。 该 族 类 群 下 层 须 第 2 节 竖 立 ; 
大 部 分 种 类 前 翅 正 面 有 性 标 , 前 翅 的 Cu, 脉 源 于 R, 
脉 前 ,M, PKAN P 25,5) M, 的 距离 不 小 于 两 倍 的 
M, 的 距离 ;后 翅 前 缘 基 部 有 毛 艇 ; 足 肥 节 具 刺 ;雄性 
FRE FR de RU SOSA 18585, 2006; BEBE, 
2009) , Warren 4x (2008, 2009) 将 和 弄 蝶 属 Hesperia 
和 赭 弄 蝶 属 Ochlodes VA A FEIR IK , [H XE 15.55] 99 BI Je 
Thymelicus JJ AGS3EE A ( Thymelicini ) ,但 其 节点 文 
持 率 很 低 。Dodo 5 (2008 ) BS WR 21 RRHH , o: He 
JR JE BRESCIA TE JS LER Beo ADEL ULUP 
及 了 这 3 属 ,它们 在 分 子 系统 树 中 聚 为 一 文 。 因 此 ， 
TIE BEA Aet or. ,还 需要 进一步 研究 。 

综 上 所 述 , As oc CEU TE IA ( Ancistroidini ) 、 
AES STE Df ( Baorini) FERRIE ( Hesperiini ) 的 族 级 地 
位 ,其 分 支 关 系 为 :( 弄 蝶 族 Hesperiini + CRIIS 78 
族 Baorini + £J JE W J% Ancistroidini ) ) ,. £5 SE WE JE 
( Aeromachini ) 可 能 是 一 个 复 系 群 , Ej Waren 等 
(2008, 2009) 的 结果 矛盾 , 因 其 节点 支持 率 不 高 , 仍 
需 做 进一步 研究 。 此 外 ,尽管 本 次 研究 涉及 了 腌 翅 
3t HE Y ( Astictopterini ) B jE 3H JE HE. Astictopterus 
jama |J; ZEE ( Isoteinonini ) fJ E RE SEHE. Erionota 
torus TJ FER Isoteinon lamprospilus VJ Jt 38 FF Wi ÑK 
( Taractrocerini) 的 长 标 弄 蝶 属 Telicota ,但 是 由 于 所 
取 的 样本 有 限 ,在 两 种 算法 中 的 节点 支持 率 也 不 高 ， 
其 相应 的 族 级 间 关 系 还 难于 确定 ,需要 在 今后 的 研 
究 中 获取 更 多 样本 ,进一步 深入 研究 。 
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